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摘要 : 大 多 数 植物 病毒 及 一 些 植物 病原 细菌 由 介 体 昆虫 传播 。 植 物 病原 与 介 体 昆 虫 关 系 的 研究 有 
助 于 找到 防 控 介 体 传播 病原 的 关键 环节 ,因此 植物 病原 与 介 体 昆虫 的 互 作 关 系 是 植物 病原 传播 机 
理 研 究 中 的 核心 问题 。 本 文 概述 了 国内 外 在 植物 病原 与 介 体 昆虫 互 作 研 究 的 最 新 进展 ,推介 了 本 
专辑 论文 的 主要 内 容 , 并 在 此 基础 上 ,从 生态 和 进化 的 角度 提出 了 在 植物 病原 -媒介 昆虫 互 作 研 究 
中 以 下 3 个 值得 关注 的 研究 方向 :(]1) 植 物 病原 与 介 体 昆 虫 互 作对 生态 系统 的 影响 ;(2) 昆 求 介 体 
传播 植物 病毒 的 不 同方 式 之 间 的 关联 性 以 及 病毒 、 介 体 和 植物 之 间 的 协同 进化 关系 ;(3) 自然 条 件 
下 植物 病原 -媒介 昆虫 互 作 的 机 理 。 植 物 病原 与 媒介 昆虫 互 作 的 研究 ,既是 生态 和 进化 的 理论 问 
题 , 也 和 植物 病原 及 其 介 体 昆虫 的 绿色 防 控 密切 相关 。 
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Plant pathogen-insect vector interactions: research progress and prospects 
YAN Feng-Ming ( College of Plant Protection, Henan Agricultural University, Zhengzhou 450002, 
China) 

Abstract: Most plant viruses and some plant pathogenic bacteria are transmitted by insect vectors. 
Understandings on plant pathogen-insect vector interactions can facilitate the recognition of key issues in 
effective management of plant pathogens and their vectors. Therefore, pathogen-vector interaction has 
become one of the core topics in the studies of pathogen transmission mechanisms. This article reviewed 
the recent research progress in plant pathogen-insect vector interactions, introduced the main contents of 
papers in this issue, and based on them proposed the following three directions for future research from 
ecological and evolutionary perspectives; (1) the roles of the interactions between plant pathogens and 
insect vectors in reshaping ecological systems; (2) the inter-relationships between different modes of 
plant virus transmission by insect vectors, and issues related to co-evolution among viruses, vectors and 
plants; and (3) the mechanisms of interactions between plant pathogens and insect vectors in nature. 
Studies on plant pathogen-insect vector interactions are not only fundamentals in ecology and evolutionary 
biology, but closely related to effective management of plant pathogens and their insect vectors as well. 
Key words: Plant pathogen; insect vector; molecular mechanism; vector behavior; ecology; co- 
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许多 植物 病原 由 昆虫 传播 ,因而 农林 生产 上 病 (tomato yellow leaf curl virus, TYLCV ) ( Gilbertson 
害 的 大 流行 往往 是 与 媒介 昆虫 的 暴发 密切 相关 ,如 et al., 2015) EYA RU Diaphorina citri 传播 的 











烟 粉 恒 Bemisia tabaci 传播 的 番茄 黄 化 曲 叶 病 毒 柑橘 黄龙 病 (Huanglongbing，HLB) 病原 细 
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Candidatus Liberibacter spp. ( BHRI Æ, 2012) 、 松 
墨 天 牛 Monochamus alternatus 传播 的 松 材 线虫 
Bursaphelenchus xylophilus( Zhao et al., 2016) 等。 防 
控 这 些 病害 的 最 有 效 措施 是 切断 昆虫 介 体 的 传播 过 
程 。 植 物 病原 与 介 体 昆虫 关系 的 研究 有 助 于 找到 防 
控 介 体 传播 病原 的 关键 环节 ,因此 已 经 成 为 热点 研 
究 领 域 。 我 国学 者 根据 农林 生产 的 需要 ,在 植物 病 
原 - 昆 虫 介 体 互 作 方 面 进行 了 很 多 基础 和 应 用 方面 
的 研究 工作 ,本 专辑 汇集 了 一 些 这 方面 的 最 新 研究 
进展 。 

本 文 在 概述 植物 病原 与 介 体 昆 虫 互 作 研 究 进 展 
的 基础 上 ,重点 介绍 本 专辑 所 涉及 的 研究 内 容 , 同 时 
从 生态 和 进化 的 角度 对 植物 病原 与 介 体 昆 虫 互 作 研 
究 中 值得 关注 的 研究 方向 进行 了 展望 , 供 进行 相关 
研究 的 同行 参考 。 




















1 植物 病原 -媒介 昆虫 互 作 研 究 概况 


1.1 病毒 - 介 体 互 作 

约 80% 的 植物 病毒 需要 介 体 来 传播 。 大 部 分 
植物 病毒 的 介 体 是 半 翅 目 刺 吸 式 口 器 昆虫 ,如 蚜虫 、 
Ty i, THE HER C CRURA BUS, £2 4:5 225388 H HS) 0j 5 
植物 病毒 的 介 体 传播 分 为 非 持 和 久 性 (non- 
persistent) 、 半 持久 性 (semi-persistent) 和 持久 性 
(persistent) 3 种 方式 ( 施 艳 等 , 2013)。 这 些 传播 方 
式 主要 依据 病毒 在 介 体 体 内 的 滞留 时 间 ` 结 合 部 位 、 
运转 途径 等 特性 进行 分 类 , 传 毒 方式 也 与 病毒 在 植 
物体 内 的 存在 部 位 和 昆虫 行为 相关 。 非 持久 性 病毒 
在 介 体 中 滞留 时 间 很 短 ,一 般 在 几 个 小 时 以 内 ,在 昆 
虫口 针 前 段 内 侧 结合 ; 而 半 持 和 久 性 病毒 在 体内 淆 留 
几 天 甚至 几 周 ,结合 部 位 在 介 体 前 肠 ( 个 别 在 口 
针 ); 非 持久 性 和 半 持 久 性 病毒 一 般 在 介 体 获 毒 后 
几 秒 或 几 分 钟 内 就 可 被 传播 到 寄主 植物 上 ;此 外 , 它 
们 都 没有 潜 育 期 ,不 在 介 体 内 复制 ,不 能 垂直 传播 
( 传 给 子 代 ) , 晓 皮 后 就 失去 传 毒 能 力 (Ng and Zhou, 
2015) 。 持 和 久 性 病毒 随 植物 汁液 进入 介 体 昆虫 中 
肠 , 穿 过 中 肠 肠 壁 进入 血 淋 巴 ,再 进入 唾液 腺 , 随 唾 
液 分 泌 传播 到 植物 细胞 内 。 持 久 性 病毒 包括 循 回 型 
(circulative) 和 循 回 - 扩 增 型 (circulative-propagative ) 
两 类 。 如 果 在 介 体内 不 复制 的 , 称 为 循 回 型 ;如 果 可 
在 介 体 内 复制 则 称 为 循 回 - 扩 增 型 ( Hogenhout et al., 
2008 ) 。 非 持久 性 病毒 和 一 些 半 持久 性 病毒 一 般 位 
于 植物 的 表皮 或 叶肉 ,一 些 半 持久 性 病毒 和 所 有 持 
久 性 病毒 均 位 于 植物 万 皮 部 。 





























1.1.1 半 持 久 性 传播 病毒 在 介 体内 的 结合 部 位 及 
蛋白 互 作 :目前 证 实 , 非 持 久 性 病毒 在 昆虫 体内 的 滞 
留 部 位 是 口 针 前 端 内 侧 , 而 半 持 和 久 性 病毒 在 昆虫 内 
的 清 留 部 位 则 在 昆虫 前 肠 。Chen 等 (2011 ) 通过 菊 
光 定 位 的 方法 研究 半 持 和 久 性 传播 病毒 黄 昔 侵 染 性 黄 
化 病毒 (lettuce infectious yellows virus, LIYV ) 病毒 
粒子 在 介 体 中 的 定位 ,发 现 病毒 粒子 存在 于 介 体 烟 
粉 融 前 肠 的 前 端 ;同样 地 ,Li 等 (2016 ) 也 证 实 半 持 
久 方 式 传播 的 瓜 类 褪 绿 黄 化 病毒 (eucurbit chlorotic 
yellows virus, CCYV ) 结合 部 位 在 烟 粉 乔 的 前 肠 部 
位 。 但 有 个 别 例外 ,如 Uzest 等 (2010 ) 在 研究 以 半 
持久 性 方式 传播 的 花椰菜 花 叶 病毒 (cauliflower 
mosaic virus, CaMV) 中 发 现 , 在 更 豆 蚜 Acyrthosiphon 
“acrostyle”。 与 介 体 互 作 的 病毒 蛋白 包括 衣 壳 蛋白 
(coat protein, CP), W 3E X 55 4E H (minor coat 
protein, CPm) ,PjJt/E jj GroEL 和 蛋白 A8 BJ 3,2) 58 FH 
f$ (helper component proteinase, HC-Pro) 、 热 激 和 蛋白 
(heat shock protein) 4I F 5i O t% F1 ( underside-jaw 
protein ) 等 ( Uzest et al., 2007; Chen et al., 2011; Li 
et al., 2016) 。 与 半 持 久 性 和 非 持 久 性 传播 的 病毒 
相 结合 的 介 体 受 体 和 蛋白 的 鉴定 目前 面临 很 大 挑战 ， 
因为 结合 部 位 位 于 介 体 昆虫 的 口 针 内 侧 或 前 肠 , 这 
些 部 位 均 为 外 皮层 起 源 的 ,为 几 丁 质 所 覆盖 ,这 些 蛋 
日 的 分 离 非常 困难 。Killiny 等 (2016) 通 过 和 蛋 日 酶 
处 理 前 肠 不 能 减少 柑橘 训 退 病毒 (citrus tristeza 
virus, CTV) 的 结合 而 用 几 丁 质 酶 处 理 可 以 阻碍 病 
毒 粒 子 的 结合 ,推测 半 持 久 传播 的 CTV fer Mtis dos 
"Uy Toxoptera citricida 前 肠 内 的 受 体 可 能 不 是 蛋白 而 
是 糖分 子 。 这 个 推测 需要 更 多 的 实验 来 验证 。 

半 持 和 久 性 病毒 从 介 体 的 排出 方式 尚 不 清楚 
(Hohn, 2007) 。Zhou 4& (2017) 认为 人 工 饲 料 中 的 
pH {E nf DIE Wy] os ES fi Xe YE ER fL JA E (lettuce 
infectious yellows virus, LIYV ) 与 介 体 的 解 离 过 程 。 
1.1.2 持久 性 方式 传播 的 植物 病毒 与 介 体 互 作 机 
制 :持久 性 传播 的 植物 病毒 以 烟 粉 融 传 播 的 双生 病 
毒 和 叶 暗 或 飞 恒 传 播 的 水 稳 病 毒 最 为 典型 。 卫 静 等 
(2015) 综述 了 烟 粉 乔 传 播 双 生病 毒 ( Geminiviridae ) 
分 子 机 理 , 近 年 最 引 人 注 目的 研究 进展 就 是 证 明了 
双生 病毒 可 以 垂直 传播 (Wei et al., 2017) 和 阐明 了 
病毒 在 介 体 中 肠 胞 内 转运 机 制 (Xia et al., 2018 ) 。 
水 称病 毒 与 介 体 互 作 机 理 方 面 的 研究 进展 包括 :水 
稻 条 纹 病 毒 (rice stripe virus, RSV) 在 灰 飞 恒 
Laodelphax striatellus 体内 组 织 间 的 循 回 侵 染 和 经 卵 
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传播 (Hou et al., 2014) ;水 稻 矮 缩 病 毒 (rice dwarf 
virus，RDV) 与 叶 暗 的 识别 以 及 在 叶 暗 体内 不 同 组 
织 和 器 定 的 循 回 侵 梁 ( Wei. et al., 2008) ;水 称 黑 条 
矮 缩 病毒 (rice black streaked dwarf virus, RBSDV ) 
与 灰 飞 乱 以 及 水 稻 南 方 黑 条 矮 缩 病毒 (southerm rice 
black streaked dwarf virus, SRBSDV ) YE F4 3$ KAL 
Sogatella furcifera 体内 的 扩散 机 制 (Pu et al., 
2012) ; RSV 外 壳 和 蛋白 及 激发 子 激活 介 体 灰 飞 乱 相 
关 代 谢 过 程 ( Wang et al., 2017) 。 此 外 ,在 小 考 病 毒 
方面 ,Wang 等 (2014 ) 观察 研究 了 小 麦 矮 缩 病 毒 
(wheat dwarf virus, WDV ) TE E S fk = vb up d 
Psammotettix alienus 体内 的 分 布 和 转运 。 

1.1.3 病毒 对 介 体 昆虫 的 影响 :病毒 对 介 体 昆虫 的 
影响 分 为 直接 影响 和 间接 影响 ,前 者 是 病毒 与 介 体 
结合 后 对 介 体 昆虫 生理 生化 和 行为 的 影响 ,后 者 则 
是 病毒 通过 对 植物 性 状 ( 外观、 分 子 代 谢 途 径 、 营 
养 次 生物 质 等 ) 的 影响 而 发 挥 作用 ( 施 艳 等 ， 
2013 ) 。 研 究 发 现 ,不 同 传播 方式 的 病毒 ( 非 持久 、 
半 持 久 或 持久 性 传播 ) 在 植物 中 的 存在 部 位 (叶肉 
部 分 、 韧 皮 部 或 木质 部 )、 介 体 昆 虫 获 毒 和 传播 所 需 
时 间 差 别 很 大 ,因此 病毒 对 昆虫 行为 和 植物 特性 的 
影响 是 不 同 的 (Jimknez-Martfnez et al., 2004; Sun et 
al., 2020) 。 烟 蚜 Myzus persicae FUREY Aphis gossypii 
非 持 久 性 传播 的 黄瓜 花 叶 病毒 (cucumber mosaic 
virus, CMV) ,在 24 h 内 可 以 诱导 植物 产生 吸引 是 
虫 的 挥发 性 化 学 物质 ,但 受到 病毒 侵 染 的 寄主 植物 
1E 1 -2 周 后 营养 变 差 , 促 使 介 体 转移 到 不 带 毒 的 寄 
主 植 物 上 ( Mauck et al.，2010)。 半 持久 性 病毒 
CCY V 对 介 体 烟 粉 乔 的 直接 和 间接 影响 均 是 可 以 促 
进 介 体 取 食 (Li et al., 2016; Lu et al., 2017, 
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方面 。 
1.2 其 他 病原 与 介 体 互 作 

在 介 体 与 病原 细菌 互 作 研 究 方面 ,比较 典型 的 
是 两 个 案例 ,一 个 是 侵 染 木质 部 的 病原 菌 , 另 一 个 是 
侵 染 韦 皮 部 的 。21 世纪 初 在 美国 佛罗里达 州 和 加 
利 福 尼 亚 州 发 生 了 严重 威胁 葡萄 生产 的 皮尔 斯 病 
(Pierce' s disease) 。 这 种 病 是 由 于 病菌 Xylella 
fastidiousa 侵 染 葡萄 植株 的 木质 部 而 引发 , 介 体 昆虫 
为 玻璃 叶 蝉 Homalodisca coagulata。 为 鉴定 带菌 昆 
虫 和 筛选 葡萄 品种 ,Backus ^5 ( 2005 ) 利用 刺 吸 电位 
(electrical penetration graph, EPG ) 组 织 化 学 等 技 
术 研 究 了 玻璃 叶 蝉 传播 葡萄 细菌 性 病菌 的 机 理 , 发 
现 携 菌 昆 忠 和 未 携 菌 昆虫 在 染病 葡萄 植株 与 健康 植 
株 上 的 取 食 行为 明显 不 同 ,通过 设计 一 定 的 EPG 评 
价 指标 ,有 助 于 筛选 出 对 病菌 有 抗 性 的 葡萄 品种 。 
近 些 年 柑橘 黄龙 病 在 我 国 南方 柑橘 产地 和 美国 
佛罗里达 等 州 严 重 发 生 。 黄 龙 病 的 病原 也 是 细菌 ， 
但 侵 当 的 是 植物 万 皮 部 。 两 国 单独 或 合作 进行 了 一 
系列 深入 的 柑橘 木 乔 传播 黄龙 病 方面 的 研究 ,包括 
侵 染 机 理 病原 鉴定 . 抗 性 品种 筛选 、 防 控 技 术 等 方 
面 的 工作 (Gottwald et al., 2007; 范 国 成 等 ，2009 ; 
马 晓 芳 等 , 2012; 乌 天 宇 等 , 2020)。 开 展 侵 染 植物 
万 皮 部 的 病原 细菌 的 研究 难度 很 大 , 主要 原因 是 这 
类 病原 函 难 于 在 实验 室 培 养 。 因 此 ,要 防 控 这 类 病 
原 函 引起 的 植物 病害 ,面临 着 培养 和 鉴定 病原 菌 TRE 
物 -病原 菌 -媒介 昆虫 互 作 分 子 机 理 、 昆虫 效应 子 
(effector) 功能 等 方面 的 挑战 (Jiang et al., 2019) 。 

松 墨 天 牛 传播 的 松 材 线虫 自 1982 年 入 侵 我 
后 ,目前 已 扩散 到 18 个 省 市 ,对 我 国 林业 生产 造成 
了 严重 为 害 , 我 国 开展 的 很 多 传播 机 理 和 天 牛 -线虫 


























































































































2019) ,而 烟 粉 剧 持 和 久 性 传播 的 番茄 黄 化 曲 叶 病毒 
也 可 以 促进 介 体 的 取 食 行为 (Liu et al., 2013) ,可 能 
是 因为 病毒 均 在 植物 万 皮 部 , 获 毒 和 传 毒 均 需 要 介 
体 在 植物 上 取 食 较 长 时 间 。 孟 琳 钦 等 (2019 ) 报道 
了 取 食 感染 大 麦 黄 矮 病 毒 (barley yellow dwarf virus, 
BYDV) 小麦 后 麦 二 义 蚜 Schizaphis graminum 体内 酶 
活性 的 变化 。 

介 体 -病毒 互 作 研究 方面 可 以 参考 重要 的 综述 
有 :Ng 和 Falk(2006) 及 Ng 和 Zhou(2015) 关 于 介 体 
与 非 持 久 性 、 半 持久 性 病毒 的 互 作 ; Hogenhout 等 
(2008) 关 于 介 体 与 持久 性 病毒 的 互 作 ; Fereres 和 
Moreno(2009) 关于 介 体 昆虫 行为 与 植物 病毒 传播 
的 关系 ;Blanc 等 (2011) 及 Casteel 和 Jander ( 2013 ) 
关于 互 作 的 分 子 机 制 ; Gilbertson 等 (2015 ) 关于 烟 



































互 作 方 面 的 研究 ,特别 是 介 体 与 线虫 化 学 信号 和 二 
者 共生 关系 机 理 的 研究 (Zhao et al., 2013, 2016) , 
使 我 们 对 鞘翅 目 昆 虫 传播 线虫 的 重要 性 有 了 新 的 认 
Wo Wu 等 (2019 ) 则 研究 表明 , 松 墨 天 牛 通过 补充 
营养 增加 了 代谢 和 呼吸 速率 ,进而 导致 松 墨 天 牛气 
ERAN CO, 升 高 ,一旦 松 墨 天 牛气 管 系统 内 CO, 
达到 一 临界 值 , 松 材 线虫 就 开始 从 天 牛气 孔 洲 出 。 
这 一 研究 结果 揭示 了 松 材 线虫 传播 和 松 萎 芒 病 侵 染 
循环 的 一 个 关键 节点 ,对 进一步 理解 松 材 线虫 复杂 
生活 史 和 松 萎 葛 病 防 控 具 有 借鉴 意义 。 


2 本 专辑 主要 研究 内 容 


我 国 在 植物 病原 与 介 体 互 作 方 面 做 了 很 多 卓 有 
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成 效 的 工作 ,特别 是 近年 来 在 病原 快速 检测 技术 、 介 
体 昆 虫 生 物 学 和 行为 学 \ 病 原 对 介 体 昆虫 的 影响 \ 传 
播 的 分 子 机 制 等 方面 ( 叶 健 等 , 2017) ,取得 了 令 世 
界 瞩目 的 进展 ,为 植物 病害 及 其 介 体 防 控 黄 定 了 良 
好 的 基础 。 我 国 的 植物 病原 与 介 体 互 作 研 究 有 两 个 
特色 :一 是 与 农林 生产 密切 相关 ,如 水 称病 毒 、 小 麦 
病毒 .蔬菜 病毒 、 林 果 病 害 等 ;二 是 对 于 外 来 人 侵 介 
体 昆 虫 的 系统 深入 研究 ,如 烟 粉 乔 V 2E fj D EAR 
天 牛 等 。 本 专辑 的 论文 是 我 国 在 植物 病原 媒介 昆虫 
研究 的 重要 组 成 部 分 ,反映 了 最 新 研究 进展 。 

本 专辑 包括 13 篇 论文 (包括 11 篇 研究 论文 和 
2 篇 综述 ) ,涉及 灰 飞 恒 Laodelphax striatellus , Hue 
mU. E JE n d. Recilia dorsalis , 4H T8 7 EV Diaphorina 
citri , TR 991 , ARE EVE RB KC IE BERE Lycorma 
delicatula 等 介 体 昆 虫 ,及 其 所 分 别传 播 的 水 稻 条 纹 
病毒 ,水稻 条 纹 花 叶 病 毒 (rice stripe mosaic virus, 
RSMV) 、 瓜 类 褪 绿 黄 化 病毒 .番茄 银 绿 病毒 (tomato 
chlorosis virus, ToCV )、 柑 橘 黄龙 病菌 亚洲 种 
Candidatus Liberibacter asiaticus 、 松 材 线 虫 等 病原 。 
这 些 论 文 主要 报道 了 以 下 4 个 方面 的 研究 进展 : 
2.1 植物 病原 对 介 体 昆虫 的 影响 

在 植物 病毒 对 介 体 昆虫 直接 影响 方面 , 李 盼 等 
(2020 ) 利 用 生命 表 、 刺 吸 电位 技术 (EPG) 和 了 型 嗅 
觉 仪 研究 了 水 稳 条 纹 花 叶 病 毒 (RSMV ) 对 介 体 电光 
叶 蝉 生长 繁殖 及 取 食 行为 的 影响 ,发 现 带 毒 后 电光 
叶 蝉 的 生长 发 育 和 繁殖 受到 了 不 利 影响 ,但 取 食 植 
物 时 刺探 次 数 增加 、 吸 食 时 间 增 加 ,更 加 趋向 于 取 食 
未 带 毒 植株 ,总 体 上 带 毒 后 的 行为 更 有 利于 传 毒 。 
病毒 还 通过 改变 植物 的 特性 间接 影响 介 体 昆虫 , 如 
马铃薯 Y 病毒 ( potato virus Y, PVY) 侵 染 后 诱导 烟 
E EFRI AER WK) 含量 的 变化 从 而 对 烟 是 
生长 发 育 产 生 影响 , 感 毒 前 中 期 (5 d 和 12 d) 烟草 
植株 营养 变 好 而 有 利于 昆虫 发 育 繁殖 、 后 期 (20 d) 
营养 变 差 从 而 促使 有 怒 蚜 的 产生 和 扩散 ,反映 出 病 
毒 通过 调控 烟草 的 营养 特性 从 而 使 得 介 体 昆虫 更 有 
效 传播 病毒 ( yay, 2020) 。 

同样 地 ,植物 病原 细菌 也 可 以 间接 影响 介 体 昆 
虫 的 取 食 行为 。 感 染 黄 龙 病 病菌 [ 黄龙 病 亚 洲 种 
* Candidatus Liberibacter asiaticus”(“ Clas’ ) ] 的 酸 橘 
Citrus reticulata. XJ WW FH Tg AN UE) JV, EURII 5 E76 E 
取 食 行为 和 获 菌 效率 有 显著 影响 , 且 对 5 龄 若虫 促 
进 作用 较 大 ,推测 病菌 一 定 程度 上 抑制 了 植物 的 防 
御 反应 (马天宇 等 , 2020)。 









































































































































2.2. 介 体 昆虫 基因 功能 分 析 

介 体 昆虫 对 病毒 具有 天 然 免 疫 反 应 。 鲁 燕 华 等 
(2020) 在 携带 和 不 携带 水 稻 条 纹 病 毒 ( RSV ) 的 灰 
飞 乱 体内 筛选 出 差异 表达 的 NF-kB 信号 途径 中 的 
两 个 重要 基因 IKKa 和 TBK1 ,证 明 其 在 灰 飞 剧 中 广 
泛 表达 ,干扰 这 两 个 基因 后 , 灰 飞 虱 中 的 RSV 含量 
显著 上 升 ,表明 天 Ka 和 7BK1 在 灰 飞 异 抵御 RSV 
的 侵入 过 程 中 可 能 具有 重要 功能 。 郭 舌 等 (2020 ) 
则 对 烟 粉 乱 MED 隐 种 的 2 个 耐 药 性 相关 的 钙 离 子 
结合 蛋白 (BtCaBP1 和 BtCaBP2 ) 基因 进行 RNAi F 
扰 ,发 现 BrCaBP2 对 烟 粉 剧 的 生长 发 育 和 繁殖 有 显 
车 影响 ,而 钙 离 子 结合 蛋白 基因 在 烟 粉 剧 传 毒 中 是 
否 发 挥 作用 , 则 有 待 探索 。 

李 鸣 宇 等 (2020 ) 对 携带 和 未 携带 松 材 线虫 的 
松 墨 天 牛 成 虫 各 组 织 进行 了 转录 组 对 比分 析 , 发现 
差异 表达 基因 主要 为 与 其 气管 中 压力 调节 ` 组 织 三 
DNA 修复 .激素 响应 方面 相关 。 结 合 前 期 发 现 的 松 
材 线虫 在 天 牛气 管 中 被 携带 的 特点 ,本 结果 在 一 定 
程度 上 表明 , 松 材 线虫 对 于 松 墨 天 牛 更 像 是 一 种 压 
力 因 子 的 存在 ,而 不 是 一 种 外 来 侵 染 物 ,可 能 是 二 
在 长 期 协同 进化 的 过 程 中 建立 的 特殊 共生 关系 。 
2.3 植物 病毒 快速 检测 技术 

植物 病毒 的 准确 .快速 检测 对 于 进行 传 毒 机 理 、 
介 体 -病毒 -植物 互 作 的 研究 是 不 可 或 缺 的 。 本 专辑 
的 两 篇 论文 均 是 关于 烟 粉 乱 所 传播 的 两 种 植物 病毒 
的 检测 技术 。 王 克 等 (2020) 针 对 目前 检测 技术 稳 
定性 不 强 、 重 复 性 不 足 , 出 现 假 阳 性 或 假 阴 性 的 情 
BL ,优化 了 瓜 类 褪 绿 黄 化 病毒 (CCYYV ) 的 检测 技术 ， 
从 14 对 引物 中 筛选 出 4 对 引物 可 同时 对 携带 
CCYV 的 根瘤 农 杆 菌 GV3101 菌 液 及 其 侵 染 的 
CCYV 阳性 黄瓜 叶片 cDNA 进行 稳定 扩 增 ,并 获得 
最 优 的 扩 增 程序 ,可 用 于 介 体 昆虫 烟 粉 乱 和 寄主 植 
物 中 CCYV 的 快速 .稳定 检测 。 王 吉成 等 (2020 ) JR 
道 了 快速 检测 单 头 烟 粉 乔 体 内 的 番茄 褪 绿 病 毒 
(tomato chlorosis virus, ToCV) 的 技术 。 作 者 根据 
ToCV 外 壳 和 蛋白 保 守 序 列 设计 了 1 对 特异 性 引物 和 
1 条 TaqMan 探 针 ,建立 了 TaqMan RT-qPCR 方法 的 
快速 检测 技术 体系 ,灵敏 度 是 常规 RT-PCR 的 1 000 
借 。 该 方法 与 田间 番茄 两 种 重要 病毒 番茄 黄 化 曲 叶 
病毒 和 番茄 斑 萎 病毒 (tomato spotted wilt virus, 
TSWV ) 检测 无 交叉 反应 。 
2.4 ”植物 病原 介 体 基础 生物 学 和 防 控 相关 研究 

半 翅 目 昆虫 是 传播 植物 病原 的 最 重要 的 介 体 类 
群 ,对 这 些 昆 虫 传 播 植物 病原 相关 的 生物 特性 ,行为 
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等 及 其 影响 因素 进行 研究 , 可 以 为 研发 有 效 防 控 植 
物 病 病 原 及 其 介 体 的 新 技术 提供 思路 。 同 时 , 介 体 
昆虫 的 生物 防治 和 其 他 环境 友好 型 防 控 措 施 的 探 
R , 亦 是 植物 病害 有 效 治理 的 重要 组 成 部 分 。 

植物 抗 性 利用 是 病虫害 (包括 植物 病原 及 其 介 
WER) 综合 防 控 中 最 重要 的 措施 。 水 稻 是 吸收 硅 
最 多 的 作物 , 硅 可 增强 水 稻 的 抗 逆 性 已 经 成 为 共识 。 
通过 施 硅 能 否 增强 植物 对 介 体 昆虫 的 抗 性 ,从 而 减 
少 昆 虫 刺 吸 或 改变 昆虫 对 植物 的 选择 性 ? 页 路 瑶 等 
《2020) 利 用 刺 吸 电位 技术 (EPGC) 和 笼罩 观察 了 不 
同 施 硅 水 平 下 的 水 稻 对 白 背 飞 乔 刺 吸 和 寄主 选择 行 
为 的 影响 ,发 现 施 硅 可 增强 水 稻 叶 鞘 硅化 ,阻碍 白 背 
飞 虱 的 刺 吸 行为 , 且 栖 息 率 、 产 卵 量 显 著 降 低 。 施 硅 
有 助 于 增强 水 稳 对 白 背 飞 恒 的 抗 性 ,从 而 可 以 降低 
介 体 昆虫 的 传 毒 可 能 性 。 

矿物 油 具有 对 环境 友好 ,不 产生 抗 药性 且 无 残 
留 . 对 有 益生 物 毒 害 小 等 优点 ,目前 被 用 于 多 种 害虫 
的 防治 ,还 可 作为 化 学 杀 虫 剂 的 增 效 剂 。 高 唱 等 
(2020) 进行 了 矿物 油 和 吡虫啉 混用 对 柑橘 木 息 的 
室内 毒 力 测定 ,使 用 交互 测定 法 、 共 毒 因子 (co- 
toxicity factor, CTF ) 法 和 共 毒 系数 (co-toxicity 
coefficient, CTC) 法 评价 矿物 油 对 吡虫啉 的 增殖 作 
用 。 结 果 表 明 ,nC22 矿物 油 与 吡虫啉 混 配 比例 为 
3:7, 4:6 和 7:3 时 , 均 具 有 明显 的 增 效 作 用 ,7: 3 的 混 
配 比 例 对 吡虫啉 的 增 效 作 用 最 强 , 共 毒 系数 可 高 达 
222.9。 

寄生 蜂 是 介 体 昆 虫 的 重要 控制 因子 ,对 寄生 蜂 
地 理 种 群 遗传 学 和 快速 准确 鉴定 是 寄生 蜂 保护 和 利 
用 的 基础 和 前 提 。 辛 倍 等 (2020) 人 研究 了 不 同 地 理 
种 群 班 衣 量 蝉 若虫 寄生 蜂 种 群 遗 传 差异 和 若虫 被 寄 
生 早 期 的 快速 准确 检测 技术 ,以 评估 其 对 斑 衣 蜡 蝉 
种 群 的 控制 作用 。 结 果 表 明 , 中 华 歼 蜂 Dryinus 
sinicus 地 理 种 群 间 遗 传 差 异 较 小 3 种 特异 性 SS-PCR 
引物 可 用 于 不 同 地 区 中 华 歼 蜂 对 斑 衣 蜡 蝉 早期 寄生 
率 的 快速 检测 。 

本 专辑 的 两 篇 综述 均 是 关于 介 体 昆虫 基础 生物 
学 的 。 一 篇 是 关于 昆虫 翅 型 分 化 的 ( 俞 金 婷 等 ， 
2020) 。 芭 多 型 现象 常 发 生 在 可 以 携带 病原 并 将 其 
传播 给 植物 宿主 的 媒介 昆虫 中 ,对 植物 病害 的 时 空 
分 布 与 暴发 有 重要 影响 。 目 前 对 植物 病原 介 体 昆虫 
翅 多 型 分 化 的 研究 主要 集中 在 半 翅 目的 蚜虫 和 飞 翅 
中 。 俞 金 婷 等 (2020 ) 综述 了 蚜虫 和 飞 乱 的 翅 型 分 
化 方面 的 研究 进展 ,包括 翅 型 分 化 的 遗传 规律 .诱导 
因素 、 分 子 机制 和 伴随 翅 型 分 化 的 其 他 生理 表现 4 




















































































































































































































个 方面 。 该 综述 可 为 控制 虫 媒 病原 的 传播 以 及 其 他 
昆虫 翅 多 型 的 研究 提供 参考 。 男 一 篇 是 关于 昆虫 蜜 
露 分 刻 机 制 的 ( 舒 本 水 等 ,2020 ) ,该 文 总 结 了 柑橘 
木 虱 蜜 露 排泄 行为 、 蜜 露 组 成 成 分 以 及 影响 蜜 露 排 
汇 的 多 个 因素 方面 的 研究 进展 ,同时 讨论 了 可 能 参 
与 柑橘 木 乔 密 露 排泄 行为 的 渗透 调节 基因 。 

















3 值得 关注 的 研究 方向 


基础 研究 是 研发 介 体 昆 虫 及 其 传播 的 病原 物 的 
有 效 防 控 技术 的 前 提 。 在 植物 病原 与 介 体 互 作 研究 
中 ,分 子 生物 学 的 内 容 占 了 很 大 比例 ,很 多 综述 和 展 
望 也 多 是 从 分 子 角 度 出 发 的 ,而 介 体 与 病原 的 关系 
需要 从 更 宏观 的 视野 去 认识 。 因 此 ,在 此 从 生态 和 
进化 的 角度 提出 以 下 3 个 值得 关注 的 研究 方向 , 供 














同行 参考 。 
3.1 病原 物 - 介 体 互 作对 生态 系统 的 影响 


病毒 具有 快速 变异 的 特性 和 支持 寄主 代谢 的 能 
力 , 以 有 利于 其 复制 和 传播 。Rey(2011 ) 指出 ,病毒 
对 于 寄主 的 持续 压力 及 其 传播 对 于 介 体 的 依赖 ,可 
以 说 是 地 球 上 生物 进化 和 分 化 的 驱动 力 之 一 。 越 来 
越 多 的 研究 结果 表明 ,植物 病原 物 (特别 是 病毒 ) 可 
以 直接 或 (和 ) 间 接地 修饰 介 体 昆虫 的 行为 ,改变 寄 
主 植物 的 特性 ,以 有 利于 其 有 效 传播 。 从 生态 层面 
来 说 ,病毒 对 于 昆虫 行为 和 植物 特性 (包括 外 观 、 营 
养 , 次 生物 质 等 ) 的 改变 ,不 仅 可 以 影响 介 体 昆虫 的 
生长 发 育 、 繁 殖 和 取 食 行为 ,而 且 可 以 吸引 非 介 体 昆 
虫 (包括 其 他 植 食性 昆虫 . 介 体 昆 虫 的 寄生 蜂 或 捕 
食 者 ) ,甚至 可 以 影响 地 下 生物 群落 。 近 年 来 病毒 
对 非 介 体 昆 虫 的 影响 方面 也 开始 引起 关注 
(Nachappa et al., 2013) 。 因 此 可 以 说 ,病毒 可 显著 
影响 昆虫 与 植物 的 互 作 ,进而 改变 寄主 植物 所 处 的 
群落 结构 和 生态 环境 。 这 方面 值得 关注 的 研究 内 容 
包括 病毒 对 地 上 地 下 生物 群落 的 影响 .病毒 对 生物 
防治 的 影响 ,病毒 对 介 体 昆虫 遗传 结构 的 影响 病毒 
对 介 体 昆虫 抗 药性 的 影响 以 及 病毒 - 介 体 - 植 物 互 作 
的 化 学 生态 学 机 理 等 。 
3.2 介 体 传 毒 方式 之 间 的 进化 关系 

每 类 介 体 和 病毒 的 组 合 关系 都 非常 特异 , 即 此 
类 病毒 只 经 特定 的 介 体 传播 ,不 经 其 他 类 别 的 介 体 
传播 。 这 当然 可 以 认为 是 病毒 结合 蛋白 与 介 体 受 体 
蛋白 特异 性 结合 造成 了 这 种 特异 性 。 而 从 进化 与 生 
态 的 角度 看 ,不 同类 别传 播 方式 是 否 存在 进化 关系 ? 
有 预测 认为 寄生 物 及 其 寄主 植物 的 系统 发 育 树 在 拓 
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扑 学 上 应 该 是 相同 的 ( Hafner and Nadler, 1988), 
Mathews (1991) 估计 ,植物 病毒 与 介 体 种 类 间 可 能 
存在 协同 进化 关系 。 那 么 ,植物 进化 树 、 介 体 进 化 树 
与 病毒 进化 树 是 否 能 够 重合 在 一 起 ?也 就 是 说 , 病 
毒 与 昆虫 介 体 或 寄主 植物 的 进化 是 否 有 一 致 性 或 相 
关 性 ?对 这 类 协同 进化 关系 的 研究 将 可 能 为 植物 病 
毒 的 有 效 防 控 寻找 到 新 的 靶 点 ,也 为 理解 病毒 - 介 体 
协同 进化 关系 提供 新 的 视角 。 
3.3 自然 条 件 下 病原 物 与 介 体 互 作 的 机 理 

自然 界 中 ,人 类 干预 少 ,很 少 发 生 大 规模 病毒 流 
行 或 昆虫 暴发 ,自然 界 中 有 适应 和 协调 机 制 , 即 在 自 
然 情况 下 大 部 分 植物 是 抗 病 毒 的 (Revers and 
Nicaise, 2014) 。 这 除了 自然 生态 系统 中 生物 多 样 
性 的 因素 之 外 ,病原 物 及 其 介 体 关系 的 内 在 平衡 机 
理 值得 我 们 系统 研究 。 这 或 许 能 够 给 我 们 控制 作物 
病害 及 其 传播 提供 新 的 思路 。 此 外 ,目前 普遍 关注 
的 均 是 少数 几 个 介 体 传播 的 植物 病毒 ,大 部 分 同类 
介 体 是 否 不 传播 病毒 ?比如 粉 蛋 科 ( Aleyrodidae ) 昆 
虫 ,全 世界 已 记载 1 600 种 (Martin and Mound, 
2007; ERUSHI FE f, 2017) ,但 目前 只 发 现 了 4 
种 传 毒 介 体 ,是 否 其 他 粉 珊 种 类 都 不 传 毒 ? 或 者 所 
传 病毒 没有 造成 危害 所 以 被 忽略 了 ? 在 其 他 传 毒 介 
体 昆 虫 类 群 中 均 存 在 这 类 现象 ,值得 我 们 思考 和 深 
和 研究。 

植物 病原 与 昆虫 介 体 互 作 研 究 ,是 植物 病理 学 、 
病毒 学 .昆虫 学 和 生态 学 多 学 科 交 叉 研 究 领 域 ,需要 
不 同学 科 科学 家 合作 开展 工作 。 以 生态 学 和 进化 生 
物 学 的 观点 去 看 待 病原 与 介 体 互 作 关系 ,可 以 发 现 
很 多 新 的 现象 和 突破 点 ,利用 生态 学 行为 学 .生理 
学 分 子 生 物 学 和 组 学 等 不 同 层次 的 技术 手段 ,阐明 
其 互 作 机 理 ,将 为 植物 病毒 及 其 介 体 昆虫 的 有 效 治 
理 黄 定理 论 基础 。 





T 





























致谢 感谢 浙江 大 学 昆虫 科学 研究 所 刘 树 生 教 授 鼓 
励 和 中 国 科学 院 动物 研究 所 袁 德 成 研究 员 的 支持 和 
帮助 。 


参考 文献 (References ) 


Backus EA, Habibi J, Yan FM, Ellersieck M, 2005. Stylet penetration 
by adult Homalodisca coagulata on grape: electrical penetration 
graph waveform characterization, tissue correlation, and possible 
implications for transmission of Xylella fastidiousa. Ann. Entomol. 
Soc. Am., 98(6) : 787 — 813. 

Blanc S, Uzest M, Drucker M, 2011. New research horizons in vector- 


transmission of plant viruses. Curr. Opin. Microbiol., 14 (4): 


483 —491. 
Casteel CL, Jander G, 2013. New synthesis; investigating mutualisms in 
virus-vector interactions. J. Chem. Ecol., 39(7) : 809 — 809. 
Chen AYS, Walker GP, Carter D, Ng JCK, 2011. A virus capsid 
component mediates virion retention and transmission by its insect 
vector. Proc. Natl. Acad. Sci. USA, 108(40) : 16777 - 16782. 

Chen X, Liu JY, Xu PJ, Liu YJ, Dong YH, Zang Y, Cai XJ, Ren GW, 
2020. Changes in the nutrient composition of tobacco plants after 
Potato virus Y infection and their effects on the growth and 
development of the vector Myzus persicae ( Hemiptera: Aphididae). 
Acta Entomol. Sin., 63(2) : 181 - 190. [ ili, xil dz, REE, 
刘 英 杰 , 董 勇 浩 , m, REN, 任 广 伟 , 2020. PVY 侵 染 后 烟 
草 营 养 成 分 的 变化 及 其 对 介 体 烟 蚜 生长 发 育 的 影响 . 昆虫 学 
Ji, 63(2): 181 - 190] 

Fan GC, Liu B, Wu RJ, Li T, Cai ZJ, Ke C, 2009. Thirty years of 











T 











research on citrus Huanglongbing in China. Fujian J. Agric. Sci., 
24(2) : 183-190. [ 范 国 成 , 刘波 , 吴 如 健 , E, 蔡 子 坚 , 柯 
冲 , 2009. 中 国 柑橘 黄龙 病 研 究 30 年 . 福建 农业 学 报 , 24(2) : 
183 - 190] 

Fereres A, Moreno A, 2009. Behavioural aspects influencing plant virus 
transmission by homopteran insects. Virus Res., 141 (2) : 158 — 
168. 

Gao J, Yang QY, Feng YH, Mao RQ, 2020. Evaluation of laboratory 
toxicities of nC22 agricultural mineral oil and its mixture with 
imidacloprid against the Asian citrus psyllid, Diaphorina citri 
( Hemiptera: Liviidae). Acta Entomol. Sin., 63(2): 191 — 198. 
[高 晶 , 杨 琼 玉 , UDWETH, BHE, 2020. nC22 矿物 油 及 其 与 吡 

虫 啉 混用 对 柑橘 木 乔 的 室内 毒 力 评价 . 昆虫 学 报 ，63 (2): 

191 - 198] 

Gilbertson RL, Batman O, Webster CG, Adkins S, 2015. Role of the 


























insect supervectors Bemisia tabaci and Frankliniella occidentalis in 
the emergence and global spread of plant viruses. Annu. Rev. 
Virol., 2: 67 -93. 

Gottwald TR, da Grace JV, Bassanezi RB, 2007. Citrus Huanglongbing: 
the pathogen and its impact. Plant Health Progress. Plant Management 
Network. Available at http: // www. plantmanagementnetwork. org/ 
pub/php/review/2007 /huanglongbing/. 

Guo L, Pan ZY, Liu JY, Han MX, Chu D, 2020. RNAi of the calcium- 
binding protein gene and its biological effects on Bemisia tabaci 
MED ( Hemiptera; Aleyrodidae ). Acta Entomol. Sin., 63 (2): 
142 -148. [ 郭 硕 , 潘 正 元 , XUE, 韩 铭 轩 , 褚 栋 , 2020. 烟 粉 
T MED 隐 种 钙 离子 结合 蛋白 基因 的 RNAi 及 其 生物 学 效应 . E 

虫 学 报 , 63(2) : 142 - 148] 









































Hafner MS, Nader SA, 1988. Phylogenetic trees support the coevolution 
of parasites and their hosts. Nature, 332; 258 - 259. 

Hogenhout SA, Ammar ED, Whitfield AE, Redinbaugh MG, 2008. 
Insect vector interactions with persistently transmitted viruses. 
Annu. Rev. Phytopathol., 46; 327 —359. 

Hohn T, 2007. Plant virus transmission from the insect point of view. 
Proc. Natl. Acad. Sci. USA, 104(46) : 17905 - 17906. 

Huo Y, Liu W, Zhang F, Chen XY, Li Li, QF, Zhou YJ, Wei TY, 


RX, Wang XF, 2014. Transovarial transmission of a plant virus is 


























期 EJUS : 植物 病原 -媒介 昆虫 互 作 :研究 进展 与 展望 129 
mediated by vitellogenin of its insect vector. PLoS Pathog., 10(3) : Delphacidae). Acta Entomol. Sin., 63(2): 131 - 141. [ EFE, 


e1003949. 


Jia LY, Liu DD, Hou ML, 2020. Effects of silicon amendment to rice on 


piercing and host selection behaviors of the  white-backed 


planthopper, Sogatella furcifera ( Hemiptera; Delphacidae). Acta 
Entomol. Sin., 63(2); 199 -206. [ 贾 路 瑶 ,， 刘 丹 丹 ， 侯 茂 林 ， 
2020. 水 稳 施 硅 对 白 背 飞 乱 刺 吸 和 寄主 选择 行为 的 影响 . 昆虫 
学 报 , 63(2) : 199 -206 ] 





D 




















Jiang YJ, Zhange CX, Chen RZ, He SY, 2019. Challenging battles of 


plants with phloem-feeding insects and prokaryotic pathogens. Proc. 
Nail. Acad. Sci. USA, 116(47) ; 23390 - 23397. 


Jiménez-Martínez ES, Bosque-Pérez NA, Berger PH, Zemetra RS, Ding 


H, Eigenbrode SD, 2004. Volatile cues influence the response of 
Rhopalosiphum padi ( Homoptera: Aphididae ) to Barley yellow 
dwarf virus-infected transgenic and untransformed wheat. Environ. 


Entomol., 33(5) : 1207 - 1216. 


Killiny K, Harper SJ, Alfaress S, EI Mohter C, Dawson WO, 2016. 


Minor coat and heat shock proteins are involved in the binding of 
Citrus tristeza virus to the foregut of its aphid vector, Toxoptera 


citricida. Appl. Environ. Microbiol., 82(21) : 6294 —6302. 


Li JJ, Liang XZ, Wang XL, Shi Y, Gu QS, Kuo YW, Falk BW, Yan 


FM, 2016. Direct evidence for the semipersistent transmission of 
Cucurbit chlorotic yellows virus by a whitefly vector. Sci. Rep., 6: 


36604. 


Li MY, Zhou J, Wang HX, Zhao LL, 2020. Transcriptomes analysis of 


differentially expressed genes in Monochamus alternatus 


( Coleoptera; Cerambycidae ) carrying and without carrying pine 


wood nematode ( Bursaphelenchus xylophilus). Acta Entomol. Sin., 











63(2) : 207 -217. [ 李 鸣 宇 , 周 娇 , 王 海 香 , XA, 2020. $5; 
带 与 未 携带 松 材 线虫 的 松 墨 天 牛 转录 组 差异 表达 基因 分 析 . Bh 














rd 


虫 学 报 , 63(2) : 207 -217] 


Li P, Zhang J, Yue Y, Chen HY, Wu W, Wei TY, Jia DS, 2020. 


Effects of Rice stripe mosaic virus on the growth, reproduction and 
feeding behavior of the vector Recilia dorsalis ( Hemiptera: 
Cicadellidae). Acta Entomol. Sin., 63(2) : 174 - 180. [ 7EWj), 3K 
Wü. 53], KAR, 吴 维 , 魏 太 云 ,页 东升 ,2020. 水 称 条 纹 花 
叶 病 毒 对 介 体 电光 叶 暗 生长 繁殖 及 取 食 行为 的 影响 . 昆虫 学 
报 , 63(2): 174 - 180] 








Liu B, Preisser EL, Chu D, Pan H, Xie W, Wang S, Wu Q, Zhou X, 


Zhang YJ, 2013. Multiple forms of vector manipulation by a plant- 
infecting virus; Bemisia tabaci and Tomato yellow leaf curl virus. J. 


Virol., 87(9) ; 4929 —4937. 


Lu $, Chen M, Li J, Shi Y, Gu Q, Yan F, 2019. Changes in Bemisia 


tabaci feeding behaviors caused directly and indirectly by cucurbit 


chlorotic yellows virus. Virol. J., 16; 106. 


Lu S, Li J, Wang X, Song D, Bai R, Shi Y, Gu Q, Kuo Y, Falk B, 


Yan F, 2017. A semipersistent plant virus differentially manipulates 
feeding behaviors of different sexes and biotypes of its whitefly 


vector. Viruses, 9(1) : 4. 


Lu YH, Lu G, Qi YH, Ye ZX, Li JM, Chen JP, 2020. Identification of 


the IKK related genes and their antiviral roles in response to Rice 


stripe virus infection in  Laodelphax  striatellus ( Hemiptera: 





卢 刚 , TEW, 叶 庄 新 , FRK, 陈 剑 平 , 2020. 灰 飞 乱 中 IKK 
相关 基因 的 鉴定 及 其 在 水 稻 条 纹 病毒 侵 当 中 的 功能 . Bd 
报 , 63(2): 131 - 141] 

Ma XF, Zhang XC, Xu HJ, 2012. The endosymbiotic microbiota of two 




















EA 
Hy 





geographical populations of the Asian citrus psyllid, Diaphorina 
Acta 

徐 海 
省 群落 组 成 及 传 菌 能 


citri, in China and its ability of pathogen transmission. 

Entomol. Sin., 55(10) : 1149 - 1153. [ 马 晓 芳 , 张 学 潮 ， 

君 , 2012. 柑橘 木 和 两 地 理 种 群 的 内 共生 

Jj. 昆虫 学 报 , 55(10): 1149 - 1153 ] 
Martin JH, Mound LA, 2007. An annotate 






































check-list of world’ s 
whiteflies ( Insecta; Hemiptera: Aleyrodidae). Zootaxa , 1492; 1 — 
84. 

Matthews REF, 1991. Plant Virology. 3rd ed. Academic Press, 
London. 

Mauck KE, De Moraes CM, Mescher MC, 2010. Deceptive chemical 
signals induced by a plant virus attract insect vectors to inferior 
hosts. Proc. Natl. Acad. Sci. USA, 107(8) : 3600 - 3605. 

Meng LQ, Li DD, Su D, Zhao HY, Hu ZQ, 2019. Activities of 
protective and detoxifying enzymes in spring-grain aphid Schizaphis 
graminum ( Hemiptera; Aphididae) fed on wheat infected with 
Barley yellow dwarf virus. J. Plant Prot., 46(3) ; 707 — 708. [ 3 
HER, 李 丹 丹 , 苏丹 , 赵 惠 燕 , 胡 祖 庆 , 2019. 取 食 感染 大 麦 黄 
矮 病毒 小 麦 后 麦 二 又 蚜 体 内 保护 酶 和 解毒 酶 活性 变化 . 植物 保 
护 学 报 , 46(3) : 707 - 708] 

Nachappa P, Margolies DC, Nechols JR, Whitfield AE, Rotenberg D, 


EA 

















2013. Tomato spotted wilt virus benefits a non-vector arthropod, 
Tetranychus urticae, by modulating different plant responses in 
tomato. PLoS ONE, 8(9) : e75909. 

Ng JCK, Falk BW, 2006.  Virus-vector interactions mediating 
nonpersistent and semipersistent transmission of plant viruses. 
Annu. Rev. Phytopathol., 44; 183 —212. 

Ng JCK, Zhou JS, 2015. Insect vector-plant virus interactions associated 
with ^ non-circulative, ^ semi-persistent transmission; current 
perspectives and future challenges. Curr. Opin. Virol., 15; 48 — 
55: 

PuL, Xie G, Ji C, Ling B, Zhang M, Xu D, Zhou G, 2012. 
Transmission characteristics of Southern rice black-streaked dwarf 
virus by rice planthoppers. Crop Prot., 41; 71 —76. 

Revers F, Nicaise V, 2014. Plant resistance to infection by viruses. In: 
eLS. John Wiley & Sons, Ltd, Chichester. Available at https; // 
doi. org/10. 1002/9780470015902. 40000757. pub3. 

Rey FA, 2011. Virus/host interactions; a strong force driving the 

diversification of cellular organisms. Curr. Microbiol., 14 


(4) : 445 - 448. 
Shi Y, Wang ZY, Tang QB, Yan FM, 2013. Insect vector behaviors and 


Opin. 


plant virus transmission. Chin. J. Appl. Entomol., 50(6) : 1719 — 
1725. [ 施 艳 , EXE, 汤 清 波 , EJUS, 2013. 昆虫 介 体 行 为 
与 植物 病毒 的 传播 . 应 用 昆虫 学 报 , 50(6) : 1719 - 1725 ] 

Shu BS, Wu ZZ, Cui Y, Lin JH, Lin JT, 2020. Honeydew excretion 














mechanisms in the Asian citrus psyllid, Diaphorina citri ( Hemiptera: 


Psyllidae): progress and prospects. Acta Entomol. Sin., 63 (2): 


130 昆虫 学 报 Acta. Entomologica. Sinica 63 35 

















235 -244. [ 舒 本 水 , 吴 仲 真 , 崔 扬 , RACE, 林 进 添 , 2020. 柑 
橘 木 乔 蜜 露 排泄 机 制 :进展 与 展望 . 昆虫 学 报 , 63(2) : 235 - 
244] 

Sun MJ, Voorrips RE, van Kaauwen M, Visser RGF, Vosman B, 2020. 























The ability to manipulate ROS metabolism in pepper may affect 
aphid virulence. Horticul. Res., 7; 6. 

Uzest M, Gargani D, Drucker M, Hébrard E, Garzo E, Candresse T, 
Fereres A, Blanc S, 2007. A protein key to plant virus transmission 
at the tip of the insect vector stylet. Proc. Natl. Acad. Sci. USA, 
104(46) : 17959 - 17964. 

Uzest M, Gargani D, Dombrovsky A, Cazevieille C, Cot D, Blanc S, 
2010. The "acrostyle" : a newly described anatomical structure in 
aphid stylets. Arthropod Stru. Dev., 39(4) : 221 - 229. 

Wang JC, LI J, Ding TB, Chu D, 2020. Development and application of 
a TaqMan real-time fluorescent quantitative PCR method for rapid 
detection of Tomato chlorosis virus. Acta Entomol. Sin., 63 (2): 
159 -165.[ 王 吉成 , 李 洁 , TRIE, 褚 栋 , 2020. 番茄 褪 绿 病 
毒 TaqMan 荧光 定量 PCR 快速 检测 方法 的 建立 与 应 用 . 昆虫 学 
JR, 63(2): 159 - 165] 

Wang K, He YY, Zhang YJ, Wu QJ, Wang SL, 2020. Primer screening 








and amplification protocol optimization of rapid detection technique 
for Cucurbit chlorotic yellows virus. Acta Entomol. Sin., 63 (2): 
149 -158. [ 王 克 , MHH, KAE, 吴 青 君 , 王 少 丽 , 2020. 瓜 
类 褪 绿 黄 化 病毒 快速 检测 技术 的 引物 筛选 与 体系 优化 . 昆虫 学 
报 , 63(2) : 149 - 158] 

Wang W, Zhao W, Li J, Luo L, Kang L, Cui F, 2017. The c-Jun N- 














terminal kinase pathway of a vector insect is activated by virus capsid 
protein and promotes viral replication. eLife, 6; e26591. 

Wang YJ, Mao QZ, Liu WW, Mar T, Wei TY, Liu Y, Wang XF, 
2014. Localization and distribution of Wheat dwarf virus in its vector 
leafhopper, Psammotettix alienus. Phytopathology, 104(8) ; 897 — 
904. 

Wei J, He YZ, Guo Q, Guo T, Liu YQ, Zhou XP, Liu SS, Wang XW, 
2017. Vector development and  vitellogenin determine the 
transovarial transmission of begomoviruses. Proc. Natl. Acad. Sci. 
USA, 114(26) : 6746 - 6751. 


Wei J, Wang XW, Liu SS, 2015. Research progress in germinivurs 


transmission by whiteflies ( Hemiptera; Aleyrodidae ) and the 
underlying molecular mechanisms. Acta Entomol. Sin., 58 (4): 
445 -453. [ 卫 静 , 王 晓 伟 , 刘 树 生 , 2015. 烟 粉 乱 传 播 双 生病 
毒 的 特性 及 分 子 机 制 研究 进展 . 昆虫 学 报 , 58(4) : 445 -453 ] 
Wei T, Shimizu T, Omura T, 2008. Endomembranes and myosin 





























mediate assembly into tubules of Pnsl0 of Rice dwarf virus and 
intercellular spreading of the virus in cultured insect vector cells. 


Virology, 372(2) : 349 - 356. 


Wu TY, Zhang XY, Beattie GAC, Cen YJ, 2020. Comparsion of feeding 
behaviors and pathogen acquisition rates of adults and the 5th instar 
nymphs of Diaphorina citri ( Hemiptera;  Liviidae ) on 
huanglongbing-infected citrus plants. Acta Entomol. Sin., 63 (2): 
166 -173. | SRF, KJE, Beattie GAC, Apri, 2020. 亚洲 
柑橘 木 到 成 由 和 5 龄 若虫 在 感染 黄龙 病 的 柑橘 上 的 取 食 行为 及 
获 菌 效率 比较 . 昆虫 学 报 , 63(2) : 166-173] 

Wu YX, Wickham JD, Zhao LL, Sun JH, 2019. CO, drives the pine 
wood nematode off its insect vector. Curr. Biol., 29(13) : R619 — 
R620. 


Xia WQ, Liang Y, Chi Y, Pan LL, Zhao J, Liu SS, Wang XW, 2018. 


























Intracellular trafficking of begomoviruses in the midgut cells of their 
insect vector. PLoS Pathog., 14(1) : e1006866. 

Xin B, Manzoor A, Cao LM, Wang XY, 2020. Genetic differences 
among geographical populations and rapid early detection of a 
nymphal parasitoid of Lycorma delicatula ( Hemiptera; Fulgoridae ) . 
Acta Entomol. Sin., 63(2); 218 -228. [ Æ, Manzoor A, W 
明 , 王 小 艺 , 2020. REKI IAA rh AF E Mee EPERE A 
早期 快速 检测 . 昆虫 学 报 , 63(2) : 218 -228 ] 

Yan FM, Bai RE, 2017. Whitefly Fauna in China. Henan Science and 
Technology Press, Zhengzhou. [E RUS, 白 润 娥 , 2017. 中 国 粉 
WU. 郑州 : 河南 科学 技术 出 版 社 ] 

Ye J, Gong YQ, Fang RX, 2017. Research progress and perspective of 





























tripartite interaction of virus-vector-plant in vector-borne viral 
diseases. Bull. Chin. Acad. Sci., 32(8): 845 - 855. [up fg, 3€ 
雨晴 , 方 荣 祥 , 2017. 病毒 -昆虫 -植物 三 者 互 作 研究 进展 及 展 
望 . 中 国 科学 院 院 刊 , 32(8) : 845-855] 

Yu JT, Chen XF, Ren YD, Cui F, 2020. Wing morph differentiation of 




















plant-pathogen borne vector insects. Acta Entomol. Sin., 63(2): 
229 -234. [ 俞 金 婷 ， 陈 小 芳 , 任 应 党 , HEURE, 2020. 植物 病 媒 
昆虫 的 翅 型 分 化 . 昆虫 学 报 , 63(2) : 229 -234] 

Zhao L, Zhang S, Wei W, Hao H, Zhang B, Butcher RA, Sun J, 














2013. Chemical signals synchronize the life cycles of a plant- 
parasitic nematode and its vector beetle. Curr. Biol. 23 (20): 
2038 - 2043. 

Zhao L, Zhang X, Wei Y, Zhou J, Zhang W, Qin P, Chinta S, Kong 
X, Liu Y, Yu H, Hu S, Zhou Z, Butcher RA, Sun J, 2016. 
Ascarosides coordinate the dispersal of a plant-parasitic nematode 
with the metamorphosis of its vector beetle. Nat. Commun., 7: 
12341. 

Zhou JS, Chen AYS, Drucker M, Lopez NH, Carpenter A, Ng JCK, 
2017. Whitefly feeding behavior and retention of a foregut-borne 
crinivirus exposed to artificial diets with different pH values. /nsect 


Sci., 24; 1079 —1092. 


